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糠醛渣综合利用技术研究进展
尹玉磊!李爱民!毛燎原
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摘要!糠醛渣是由生物质酸水解过程产生的有机废弃物"综述了其在改良土壤$制取多孔吸附材料$培育作物$土地的复垦

及其他方面的应用"同时指出了糠醛渣在资源化利用过程中需要注意的问题#
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AA糠醛渣是生物质类物质如玉米芯$玉米秆$稻

壳$棉籽壳以及农副产品加工下脚料中的聚戊糖成

分水解生产糠醛&呋喃甲醛'产生的生物质类废弃

物,"-

# 中国每年产生的糠醛渣数量巨大# 根据文

献,'-报道"每生产 " 8糠醛就伴随有 "' ["C 8糠醛

渣产生"我国目前大约有 '(( 多家糠醛生产厂家"保

守估计"企业平均的年产能力为 " ((( 8"我国糠醛

渣年排放量将达到 'D( 万 [!(( 万 8# 糠醛渣作为

生物质水解过程中产生的废弃物"其盐分含量高$呈

酸性"其大量堆积会对大气$土壤$河流产生污染#

糠醛渣作为一种生物质类废弃物含有大量的纤维

素$半纤维素$木质素"具有良好的再利用价值# 因

此"合理地资源化利用糠醛渣"消除其对环境的污

染"同时增加糠醛渣的经济附加值"实现糠醛企业生

产过程中的污染物零排放目标"达到清洁生产$循环

利用的目的"是糠醛渣资源化利用亟需解决的问题#

目前糠醛渣的资源化利用方向主要包括利用糠醛渣

制取多孔吸附碳材料$改良碱性土壤$矿区土壤修

复$农作物培育$化学加工等方向#

#8改良土壤

目前我国大概有 ! !(( 万 /0

'
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'盐碱土以及大量的荒漠土"盐碱化土壤碱化度

高$易板结"不利于作物的正常发育"导致农作物产

量低而不稳,!-

# 盐碱地区的生态环境日益恶化"水

土流失严重"风沙大"荒漠化面积逐年增加"严重影

响了地区和国民经济的发展,D-

# 因此改良盐碱和

荒漠化土地品质"增加土地的可利用价值"缓解人和

土地之间的供求矛盾对维护国家安全具有重要意义#

糠醛渣作为一种生物质废弃物"其本身含有的

有机物质以及 #$Y等营养元素损失量极低# 其中

有机质质量分数 D(="#$Y$d质量分数分别为

!<D=$'<;=$"<:="K^为 '"是一种高效有机肥和

良好的调理剂,D-

# 应用糠醛渣作为土壤的改良剂

会显著改善土壤的品质"能使分散的土壤颗粒聚集

到一起"形成团粒状"从而改善土壤结构"改变土壤

的 K "̂增加土壤中的有机物质#

'( 世纪 :( 年代初"杨柳青等,C-以糠醛渣作为

土地改良剂"尝试对苏打盐渍地的改良"结果表明其

有明显的改土增产$培肥地力的作用# 通过在" C(( H

盐碱土中加入由 R( H糠醛渣$'C H石膏$C H硅酸铝

配成的复合改良剂来优化重度盐碱土的理化性质#

通过实验发现"其明显改善了土壤理化性状"加大了

大粒径微团的数量"使电导率$#3

q摩尔浓度以及碱

化度降低,R-

# 岳中辉等,S-针对松嫩平原盐渍地土

壤磷营养能力下降"通过采用浅耕翻施用磷石膏$糠

醛渣$有机肥"结合星星草和羊草的种植来研究防止

磷元素流失的方法"结果表明糠醛渣的加入会增加

)'')
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土壤中有机磷$无机磷$全磷$速效磷"但磷酸酶活性

的增加有限"其主要原因可能是糠醛渣施用量较少"

另一方面也可能是糠醛渣本身不能促进土壤磷素的

转化# 将糠醛渣同羊粪$玉米秸秆$菜籽饼按照 "(r

CrDr"的体积比经过高温发酵以 DC 8V/0

' 的施加量

对灰棕土进行改良"实验结果表明"对土壤的理化性

质和玉米产量及经济效益具有良好的影响"不但避

免了用生活垃圾改良土壤所带来的重金属富集的问

题"而且由于糠醛渣中的有机物质经过腐殖化过程

产生的腐殖质中带负电荷的功能团会吸收金属离

子"从而钝化重金属在土壤中的富集速度,;-

# 此外

蔡阿兴等,!-利用糠醛渣对碱土的防治以及增产做

了盆栽和微区方面的研究# 罗成科等,:-通过研究

不同糠醛渣的投加量对银川北部碱化土壤改良效

果"寻求最佳的糠醛渣投放量#

研究表明"利用糠醛渣和以糠醛渣为原料发酵

产生的有机物质再结合其他方法对盐碱地$沙漠的

改性和增肥是可行的"并且糠醛渣作为一种废弃物

其成本较低"同时因为糠醛企业在我国的分布范围

比较广泛"因此其作为土壤改善剂"实用性强$适应

性高# 目前"这方面的研究主要在盆栽$试验田层

次"应该向中试规模和应用层次推进"尽快使上述技

术应用到糠醛渣的资源化利用当中#

!8制取多孔吸附材料

玉米芯等物质经过水解后产生的糠醛渣主要成

分为纤维素$半纤维素$木质素等"碳元素质量分数

达到 C(="将糠醛渣热解制取活性炭不但能够消除

糠醛渣对周围环境的污染"还会提升糠醛渣的经济

价值"降低企业成本"增加企业的竞争力# 活性炭具

有巨大的比表面积和良好的吸附能力"对糠醛厂产

生的水$大气污染物具有一定的处理能力"同时为糠

醛厂的清洁生产和可循环利用提供了有效途径#

'( 世纪 S( 年代"中科院大连物理化学研究所

赵修松等,"(-在 'C(h炭化 ' /";'(h下用水蒸气活

化 '( /条件下"利用糠醛渣制取活性炭"并针对活

性炭脱硫的性能要求进行 .e

'

改性"并且加入了羧

甲基纤维素&.).'作为黏结剂"增加其脱硫的稳定

性和脱硫活性# 经过对比发现"其比含碘脱硫炭成

本降低 D(=%汪坤,""-研究了磷酸$氯化锌及氢氧化

钾作为活化剂采用化学法制备活性炭"并对比了不

同活化方法的优劣"得出氯化锌活化法效果最佳%此

外"有人利用磷酸活化法以糠醛渣为原料制备成本

在 D ((( [D C(( 元"具备高吸附性的粉末状活性

炭,"'-

%汪南方等,"!-则利用了微波结合碳酸钾化学

活化法成功制备了活性炭"为糠醛渣制取活性炭提

供了一种新途径%中国林业科学研究院的龚建平

等,"D-在制备活性炭的过程中考虑到糠醛渣灰分含

量高的特点"通过添加灰分促融剂使灰分质量分数

控制在 R=以内"增加了活性炭的综合性能#

通过对活性炭制备技术的研究"研究人员注重

针对不同应用目的进行合理的改性研究# 李媛

等,"C-以酚醛树脂为黏合剂将活性炭挤压成条"并以

.e

'

为活化剂热解制备球形活性炭"在* Ne

'

@#

'

@

e

'

@̂

'

e+体系中进行了 Ne

'

脱除实验"并同颗粒活

性炭以及活性炭纤维做了比较"实验证明"由于球形

活性炭表面具有较少的 .(e"虽然比表面积$孔容

比商业活性炭小"但是脱硫效果达到 ;S="明显高

于颗粒活性炭"并且球形活性炭具备更好的空气动

力学性能"为糠醛渣制活性炭在脱硫方面的应用提

供了理论和经济依据# 王东旭等,"R-利用水蒸气活

化法在炭化温度 DC(h"活化温度 ;((h"水蒸气活

化 !( 01- 后制得比表面积为 DD'<SD 0

'

VH的活性

炭"并对糠醛生产过程中产生的废水进行脱色研究"

发现活性炭在糠醛废水水温为 C(h"投加量为

"( HV_"搅拌 "( 01- 达到最经济的脱色效果"脱色

率为 ;R<RC=# 糠醛制取活性炭以及对糠醛废水脱

色的研究为糠醛企业内部的清洁生产提供了途径#

糠醛渣制取活性炭过程中应该注意几个问题!

"

从清洁生产角度出发"将活性炭制取技术融合到

企业的生产过程中"实现物质和能量的最大化利用%

#

加强对糠醛渣储存管理"杜绝外界泥沙混入增加

活性炭的灰分含量"提升活性炭品质%

$

重视过程中

能量的回收和活性炭的再生循环利用"降低成本"增

加市场竞争力"避免二次污染#

:8培育作物

糠醛渣作为生物质类废弃物"其富含纤维素$半

纤维素$木质素以及淀粉等高分子化合物"食用菌的

菌丝在生长过程中会产生胞外酶去分解这些高分子

碳水化合物转化为蛋白质# 目前作为菌类培育基质

的稻壳$棉籽壳等原料价格上涨$来源紧缺# 采用糠

醛渣作为基质解决了上述问题"此外经过改性后的

糠醛渣可以大范围地应用在人工无土培育方面#

张雅麟,"S-用糠醛渣替代玉米秸秆"通过同牛

粪$炉渣$菇渣采用 (<'Cr(<!Cr(<"Cr(<'C 的体积比

来配制新的培养番茄的有机基质"经过研究发现"用

糠醛渣研发的新基质毛管孔隙度$自然含水率$有机

)!')
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质$速效麟$速效钾等指标均出现上升%徐长英等,";-

运用糠醛渣替代棉籽壳在对平菇$金针菇$木耳研究

基础之上对糠醛渣栽培灵芝的配方进行了对比试

验"结果证明用 ' QH糠醛渣$' QH棉籽壳$" QH麸

皮$C( H石膏的配比取得了不错的经济效益%徐湘云

等,":-用质量分数分别为 S'=的糠醛渣&干'$'(=

豆秸粉$C=麸皮$"=尿素$'=石灰"采取 "r"<R 的

混合水料比"将培养基的 K^调整到 S<( 来培养平

菇"已取得不错的实验效果#

糠醛渣作为棉籽壳$稻壳的替代产品应用于作

物培育"在解决污染问题的同时缓解了供需矛盾"降

低生产成本"实现双赢# 但是糠醛渣作为水解后产

物"含盐量高"本身呈弱酸性"在实际应用中应避免

和解决这种特点对经济作物的影响#

C8土地的复垦

煤炭和土地是人类生存至关重要的自然资源"

在采矿过程中造成土地占用$塌陷和破坏"严重影响

矿区周围的生态环境和当地群众的生活质量"因此

对矿区土地的复垦工作的研究成为热点# 目前复垦

的方法有 ' 种!一种为传统的土壤复垦法"这种方法

需要覆盖大量的土壤"工期造价高"期限长"国内主

要采用这种方法%另一种方法是正在研究的生物复

垦法"运用火力发电行业产生的粉煤灰同糠醛生产

过程中产生的糠醛渣为主要原料进行土壤的复垦#

冯永军等,'(-

$李芬等,'"-将粉煤灰与糠醛渣以

Dr"的质量比例混合配备基质"对矿区土壤进行复

垦"经过一段时间的转化"其有机物质$速效氮磷钾

的质量含量均达到了中等肥力以上"盐分含量$K^

比较适合牧草$花卉$棉花$草坪的种植%张蕾娜

等,''-利用糠醛渣同粉煤灰配制基质"采用盆栽研究

玉米苗的生长条件"针对糠醛渣中盐分含量高$酸度

高$有机质$速效氮钾高的特点"扬长避短"采用合理

的淋洗方式降低混合基质中的盐分$酸度"取得良好

的效果#

糠醛渣和粉煤灰经过一定比例混合"结合淋洗

以及其他复垦方式"可以有效地修复土壤"并且在土

壤修复过程中解决了粉煤灰$糠醛渣 ' 种固体废弃

物对环境的污染"并将其合理利用"实现污染物质的

资源化利用#

I8其他应用

糠醛渣作为生物质类废弃物不仅在以上几方面

具有良好的应用前景"同时作为原料在化工$造纸$

黏合剂方面也有应用#

马万红等,'!-运用糠醛渣在低压反应器中酸水

解制取在医药$化工$纺织等行业有着广泛应用的乙

酰丙酸"在制取过程中加入固体促解剂 )j@:!"极

大地提高了乙酰丙酸的收率# 此外也有利用造纸工

艺结合糠醛渣的特点配抄瓦楞原纸"利用糠醛渣作

为绝热板结合剂的添加剂来使用"可以得到足够强

度的结合剂"但是加入量有限&;='# 此外这种黏

合剂的防湿性能有待研究和加强"目前并未推广#

J8总结

糠醛渣作为一种化工生产过程中产生的固体废

弃物"因为其具备生物质的基本组分"因此在改良土

壤$制备活性炭$堆肥$复垦等诸多方面有所应用"也

取得了一些显著的成果"糠醛渣由于其本身具有酸

性大$灰分高$盐分高的特点"在对其进行资源化利

用过程中要注意扬长避短"在合理的经济范围内对

其进行再利用"并且在利用过程中注意物质的循环

利用和清洁生产"杜绝产生二次污染"实现真正的资

源的再利用和过程的零排放#
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业研究"'((:"'S&!'!"!' @"!R&

,:- 罗成科"吕雯"许兴"等&利用糠醛渣改良银川北部碱化土壤的

效果,P-&江苏农业科学"'((;"&!'!'!' @'!D&

,"(- 赵修松"蔡光宇"王作周"等&糠醛渣活性炭的制备和性能研究

,P-&林产化学与工业""::D""D&''!CS @R(&

,""- 汪坤&玉米芯糠醛渣制备活性炭的研究,P-&广西轻工业"'("("

&D'!; @:&

,"'- 王育林"刘振法"杨维之"等&利用糠醛渣生产高吸附性粉状活

性炭,P-&环境工程"":::""S&!'!CD @CC&
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氧化'的电极组成的铅酸电池# 电池容量限制于负

极"主要在于负极致密铅难于放电&由致密沉积层

发展成海绵铅的充放电转化过程较缓慢'%电池充

电效率与充电电流关系为有极大值的曲线"而铅的

沉积量有最优值"沉积更多的铅时活性物质利用率

和容量均将下降%正极循环性能和硫酸的摩尔浓度

很有关"当硫酸摩尔浓度较高时"YIe

'

和碳的结合

力差"容易脱落&如 D 0$4V_'"而 "<( ['<C 0$4V_硫

酸时结合力较高# 这说明在适当的条件下"碳材料

可以作为铅酸电池活性物质载体和集流体"但组配

电池的特性与传统铅酸电池存在差异# Y+8+,77$-

等,"D-用旋转圆盘电极研究了碳&玻态碳'电沉积铅

锡合金用作铅酸电池轻型板栅电极材料的可行性"

结果显示碳包覆含锡合金层后"析氧电位较覆铅正

移%当锡原子分数高于 "'=时"铅锡合金中会包含

一种超固溶体相"该相氧化时形成的 YIe层的导电

性能比普通 YIe好"而高锡相氧化不会形成 YIe

层# YIe钝化层是铅酸电池传统板栅钝化和早期容

量损失的原因"因此包覆高锡的铅锡合金的碳材料

可以用作铅酸电池轻型板栅# 3̂,1K,3Q37/ 等,"C-以

柔性石墨片作为铅酸电池轻质板栅"该板栅机械加

工出均匀的近六方排布的圆孔"电沉积包覆一层铅

后再电沉积包覆一层耐腐蚀聚苯胺层"而后常规填

铅和老化$化成# 该板栅比传统铅板栅轻 S(="组

装了该板栅作为正负板栅的铅酸电池".VC 时比能

量约 D( g)/VQH#

这些研究表明"碳材料可以作为铅酸电池正负

电极的集流体"并可降低板栅在电池中的质量比例#

比表面积不高的碳材料使用中和传统铅质板栅基本

相同"对于循环性能的提高不明显#

!8多孔碳

研究表明"采用铅酸电池电极中添加惰性材料

的方法将活性材料有效分散后"可以抑制硫酸盐

化,"R-

# 因而可以推测"采用多孔碳担载活性材料既

能降低板栅在电池中的重量比例$提高活性材料利

用率"又能提高电池循环性能# 因此研究多孔碳作

为铅酸电池活性材料载体和集流体的文献越来

越多#

!9#8网状玻璃态碳$KL$%

bm.是一种由玻璃态碳泡沫组成的三维网状

&蜂窝状'微孔材料,"S-

"孔隙率可达 :(= [:S="密

度小&(<(! HV20

!

'"具有较高的化学稳定性$比表面

积和导电率#

'( 世纪 :( 年代".̀+,J1s7Q1等,; @:-在bm.表面

分别进行了电沉积 YI 和 YIe

'

的试验# 他们采用

了 ' 种方法制备 bm.覆铅电极!

"

在 bm.基体上

沉积一层YIe

'

VYI%

#

先在bm.基体上电沉积一层

金属铂"然后再沉积一层YIe

'

VYI# 结果表明"bm.

本身是化学性质很稳定的导电体"不参与电化学反

应过程"其表面电沉积的 YI 和 YIe

'

可用作铅酸电

池活性物质# 因此"bm.经表面包覆后可以作为正

负极板栅集流体#

Y+8+,77$-等,";-研究了电沉积铅$锡及铅锡合金

的bm.基体"纯铅和纯锡可形成结晶致密的镀层%

锡共沉积铅可形成类似于纯铅的微观合金结构"铅

的存在可以抑制镀层中枝晶的形成# a9+-H+等,":-

采用bm.为基体"通过电沉积铅锡合金&锡质量分

数 "='"将其作为铅酸电池的板栅集流体"可使铅

酸电池的体积和质量有较大幅度的缩小和减轻"电

池的比能量和活性物质利用率得到较大的提高"该

文报道其组装的实验电池已循环超过 C(( 次$" C(( /

&"!S 20

' 的电沉积铅锡合金网状玻璃态碳集流体

制成正负电极组成的 ' m富液电池'# a9+-H+等,'(-

比较了使用 bm.VYI@N- 板栅与普通铸型板栅的电

池的充放电性能"'S<CBVQH电流&活性物质'

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
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